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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce je se zabývá přehledem kamerové techniky pro pohyb kamery 
a samotnou konstrukcí kamerového jeřábu s elektrickým pohonem kamerové hlavy. 
V konstrukční části práce jsou nejprve uvedeny návrhy koncepce kamerového jeřábu 
obsahující i pevnostní výpočty v jednotlivých místech, dále samotný návrh podle 
zvolené koncepce. Jsou zobrazeny řešení jednotlivých částí jeřábu s jejich popisem a 
pohledy. V závěru jsou shrnuty výhody tohoto řešení a je uveden ekonomický rozbor 
zahrnující ceny jednotlivých komponent i celého jeřábu. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Kamerový jeřáb, kamerová hlava, stativ, kamerový vozík, natáčení, naklápění, 
elektrický pohon.  
 
 
 
ABSTRACT 
 
This bachelor thesis deals with an overview of accessories for a camera movement 
and mechanical design of a mobile camera crane via electric drive. In the 
construction part of the thesis are primarily brought conception designs of a camera 
crane including stress analysis in each places of the crane and then the proposal itself 
according to the chosen concept. There are shown solutions of individual parts of  the 
camera crane with their description and views. In the end of the thesis are resumed 
the advantages of the design and economical analysis including the prices of each 
components and the whole crane.   
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Úvod 
 
ÚVOD 
 
Průmysl jde v dnešní době neustále dopředu a tento pokrok si vyžaduje i zařazení 
různých přístrojů do praxe, které nám později ulehčují práci a dávají ji nové 
možnosti. Takovým přístrojem je i kamerový jeřáb, který umožňuje vytvářet 
zajímavé a dynamické záběry z míst, kde se běžně fotograf a kameraman nedostane.  
Jde sice o zařízení na trhu běžně dostupné, ale zabýváme-li se problémem natáčení a 
fotografování hlouběji, zjistíme, že dostupné aplikace nemusí vyhovovat přesně 
našim požadavkům.  
V této práci je proto uveden návrh kamerového jeřábu s elektrickým pohonem 
kamerové hlavy pro montáž fotoaparátu, odpovídající přesným požadavkům 
zadaných průmyslem. Je rozebrána jak současná problematika a přehled poznání, tak 
konkrétní návrh. Při návrhu je myšleno na jednoduchou obsluhu, co nejméně 
náročnou údržbu a také na transport, jelikož jde o jeřáb pracující v terénu, nikoliv ve 
studiu. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Schopnost pohybu kamery je jednou z důležitých věcí, která odlišuje film a video od 
fotografie či malby. Je to mnohem více než jen pohyb z jednoho obrazu ke druhému. 
Samotný pohyb, dráha a rychlost přispívají k podtextu a emocionálnímu obsahu 
snímku. Umístění kamery je klíč k vyprávění příběhu. Určuje, co všechno divák 
uvidí a z jaké perspektivy. [3] 
 
 
1.1 Pohyby kamery 
Při pohybu kamerou jsou rozlišovány dva základní pohyby, a to otáčení a naklánění. 
Otáčení je horizontální pohyb kamery, kdy se nemění její poloha. Zjednodušeně, je 
to rotace kolem svislé osy. Naklánění je pohyb nahoru a dolů bez změny pozice, čili 
rotace kolem vodorovné osy. Tyto dva druhy pohybů jsou realizovány buď na 
stativu, kde kamerou otáčíme pomocí páky, nebo u jeřábů a kamerových vozíků na 
speciální hlavě s dvěma či třemi stupni volnosti.  
 
     Obr. 1-1: Pohyby kamery [7], [8] 
 
Další pohyby jsou možné jen při použití složitějších zařízení, jako jsou kamerový 
vozík či jeřáb. Jde o pohyb od a k akci, čímž je zdůrazněna určitá věc vzhledem 
k ostatním a říkáme tak divákovi, že ze všech věcí na scéně je jedna nejdůležitější. 
Často bývá kombinován s přiblížením (zoom), takže se vytváří efekt, kdy je 
například herec na místě, ale okolí v pohybu. Zoom sám o sobě příliš populární není 
a nejedná se ani tak o pohyb kamery. Je to optická změna ohniskové vzdálenosti. [3] 
 
 
1.2 Stativ 
Pro pohyb či upevnění kamery bývá tedy využíváno několik zařízení. Opomenu-li 
ruční držení, tak základním je stativ, který umožňuje zvedání a otáčení kamery z 
jednoho místa. Stojí zpravidla na tzv. trojnožce nebo základně s kolečky, která ale 
musí být dostatečně tuhá a pevná. Mezi výhody použití stativu patří stabilní obraz a 
plynulé pohyby kamery po celou dobu natáčení. Oproti jeřábu ale neumožňuje tak 
rozsáhlý pohyb kamery ve vertikálním směru. Navíc kvalitní stativ zajišťující 
dostatečnou stabilitu je větší a těžší než samotná kamera, proto přesun a zajištění 
pozice zabere určitý čas, s níž se musí počítat.  
1 
1.1 
1.2 
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 Obr. 1-2: Kamerový stativ [9] 
 
 
1.3 Kamerový vozík 
Další zařízení používané ve filmovém průmyslu je kamerový vozík (ang. dolly). 
Jedná se o vozík pohybující se na kolejích nebo jen na kolech. Ve většině případů se 
využívá kolejí, které poskytují stabilitu a hladký pohyb. Použití samotných kol je 
možné ve studiu, kde jsou tomu uzpůsobeny podlahy.  U kamerového vozíku je stativ 
nahrazen otočným ramenem, na který se připevní kamera a pomocí hydraulického 
systému je umožněn i pohyb vertikální. Jeho použití přináší plynulost záběru a 
pohybem v prostoru dochází ke změnám v perspektivě obrazu, což dodává obrazu 
dynamiku. Vyrábí se v různých velikostech, od malých vozíků až po velké, u kterých 
je na rameni připevněna plošina, na niž sedí operátor i kamerový asistent. Výhody 
jejich použití tkví ve značné stabilitě, která se ovšem odvíjí od velikosti, a ve 
schopnosti pohybovat kamerou ze strany na stranu. Mezi nevýhody patří cena a čas 
potřebný pro nastavení, obzvláště pak na nerovném povrchu je příprava dráhy značně 
náročná. [2]  
1.3 
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     Obr. 1-3: Kamerový vozík [10] 
 
 
1.4 Kamerový jeřáb 
Podle encyklopedie je kamerový jeřáb mechanické pojízdné zařízení umožňující 
všestranné pohyby filmové kamery při natáčení filmových záběrů s jízdami 
z nadhledu, dále umožňuje vertikální i horizontální pohyb kamery a tím dává 
možnost rychlé změny perspektivy. [1] 
 
 
1.4.1 Rameno 
Nejdůležitější součástí každého jeřábu je rameno. Tím se odlišuje od ostatních 
přístrojů v kamerovém průmyslu a v tom tkví jeho vyjmečnost. Ramena se dělí 
hlavně podle délky a možné únosnosti. Může být rameno s maximálním zatížením 
více jak 1000 kg a délkou přes 8 m. Tyto jeřáby mají na svém konci plošinu, na níž 
je kamera, její operátor, asistent a režisér. Jsou ale i ramena mnohem delší, na jejich 
konci je ale jen dálkově ovládaná kamera. Ramena mohou být i teleskopická, což je 
český vynález a Horst Burbulla, majitel plzeňské firmy Technocrane, za něj v roce 
2005 dostal filmového Oscara za technický přínos filmu. Kratší, dálkově ovládaná 
ramena, se dají umístit na jiný jeřáb, což umožňuje mnohem složitější pohyby 
kamery. Rameno tvoří obvykle ocelový nosník různých průřezů, který musí být ale 
dostatečně tuhý, aby se neprohýbal. Průhyb se někdy eliminuje přidáním podpůrných 
lanek. Pro snadnou manipulaci u menších a lehčích jeřábů se ramena řeší jako 
„skládačka“, kdy je možno rameno rozšroubovat na kratší délky a jednoduše sbalit. 
 
1.4 
1.4.1 
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Obr. 1-4: Jeřáb Technocrane 50 [11] 
 
 
1.4.2 Podvozková část   
Druhou důležitou součástí je základna. Bývá řešena jako klasická trojnožka nebo 
vozíček. Hlavní částí vozíku je sloup opatřený vyrovnávacím systémem pro zajištění 
vertikální polohy i při pohybu na ne zcela vodorovném povrchu. Tvoří ho čtyři 
podpěry s maticemi, jejichž otáčením dochází k prodlužování či zkracování dané 
podpory a tím vyrovnání nosného sloupu. Vrch sloupu je opatřen přírubou pro 
montáž otočného systému. Je možné si vybrat mezi kolečky z tvrdé gumy vhodné 
pro tvrdé a rovné podlahy, dále klasické plněné vzduchem a kolejovými koly. 
Některé vozíky bývají opatřeny výsuvnými rameny, které se opřou o zem a zajišťují 
tak stabilitu celého jeřábu. Použití trojnožky je rovněž vhodné pro všechny druhy 
jeřábů, je ale nutné použít odpovídající velikost pro zajištění stability. Stabilita je 
důležitá u jakékoli základny. Občas se pro zamezení převržení vozíček zatěžuje 
přídavným závažím, které již bývá součástí celého jeřábu nebo se dá dokoupit jako 
příslušenství.  
Místo trojnožky a vozíku se používají i jiné základny. Může jím být pyramida 
tvořená svařenou konstrukcí z trubek nebo jiných profilů. U obzvláště velkých a 
těžkých jeřábů se rameno montuje na plošinu nákladního vozu.  
 
 
1.4.3 Otočné středové složení 
Pro spojení ramena a základny je použit čep s ložisky, jenž umožňuje plynulé 
otáčení. Rovněž je důležité umístění protizávaží na druhé straně ramena, než je 
kamera. Zajišťuje, že rameno jeřábu zůstává v rovnováze a udržuje se v pozici, 
v jaké chceme, aniž bychom museli vynakládat nějakou sílu. Navíc při pohybu má 
určitou setrvačnost a tím poskytuje plynulou akceleraci a zastavení. Jako závaží se 
používají např. ocelové kotouče, u malých jeřábů to může být i nádoba s pískem či 
olovem. 
 
 
1.4.4 Kamerová hlava 
Na konci ramena je buď plošina pro kameramana s kamerou nebo dálkově ovládaná 
hlava. Ta může mít dvě nebo tři osy volnosti a umožňuje základní pohyby kamery – 
natáčení a naklápění. Třetí pohyb je otáčení kolem osy objektivu. Hlavou je 
pohybováno pomocí elektromotorů a dálkového ovládání, u malých jeřábů je možné 
i manuální ovládání.  
1.4.2 
1.4.3 
1.4.4 
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Je důležité, aby kotvící plocha kamerové hlavy nebo plošiny zůstávala při 
vertikálním pohybu ve stejné pozici, tzn. aby plošina byla stále ve vodorovné poloze. 
Toho se dosahuje několika způsoby. Jedním ze způsobů je použití ještě jednoho 
ramene nad nosným. Vznikne tím čtyřčlenný mechanismus s rovnoběžnými 
protějšími rameny a při pohybu nahoru a dolů je svislé rameno stále ve vertikální 
pozici. Jiným způsobem pro udržení stálé plošiny je nahrazení pomocného ramene 
lanem, které plní stejnou funkci. To se navíc může schovat do ramene jeřábu, pokud 
je duté. U kamerové hlavy je možné plovoucí zavěšení, kdy kamera díky vlastní tíze 
udržuje stále vertikální pozici. Je ovšem nutné, aby byl závěs přímo v těžišti a aby se 
natáčením kamery poloha těžiště neměnila. Tím by se nám kamera sama vyvažovala 
a vznikalo by nežádoucí naklápění.  
 
 
  Obr. 1-5: Kamerová hlava s 3° volnosti [12] 
 
 
1.4.5 Pohyb jeřábu 
Pohyb ramene jeřábu je manuální. Je ovládáno madly umístěnými na kratší straně 
ramene člověkem stojícím na zemi. Je-li třeba jít kamerou níž a ovládací část ramene 
vystoupí příliš vysoko, operátor použije podložku. Ostatní funkce, jako je ovládání 
kamerové hlavy je již u většiny jeřábů elektrické. Operátor má u sebe pákový 
ovladač či jiné ovládací prvky, jimž ovládá pohyby kamery. Pro lepší přehled je u 
ovládacího stanoviště i malý monitor, který zobrazuje, co právě kamera snímá.    
 
 
 
1.4.5 
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         Obr. 1-6: Ovládací stanoviště [13] 
 
 
1.4.6 Aretace polohy 
Nedílnou součástí každého kamerového jeřábu je aretace natáčení a naklápění 
ramene. Je důležité jak pro ochranu kamerové techniky, tak i pro ochranu lidí 
pohybujících se v blízkosti jeřábu. Rameno je sice vyvážené, ale při selhání 
vyvažovacích prvků, např. při spadnutí závaží, může dojít k prudkému převržení.  
K aretaci jsou používány prvky na principu svěrného uložení. Utažením šroubu nebo 
páčky dojde k sevření součásti a vlivem tření je zabráněno jejímu pohybu. 
 
 
1.4.7 Zhodnocení 
Zásadní výhodou kamerového jeřábu je, jak jsem již zmínil, jeho schopnost 
dosáhnout velkého vertikálního pohybu v rámci záběru, což mu umožňuje dlouhé 
rameno, na jejímž konci je umístěna kamera. Další důležitou výhodou je možnost jít 
pod rovinu základny. Tím se dostane do míst, kde se při použití stativu nebo 
kamerového vozíku nedostaneme, nebo by to bylo velmi nepraktické. Díky těmto 
aspektům můžeme použít široký rozsah pohybů pro různé záběry. [3] 
 
1.4.6 
1.4.7 
  
strana 
19 
Formulace řešeného problému a jeho technická a vývojová analýza 
 
2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
V současné době je na trhu mnoho firem zabývajících se výrobou kamerových 
jeřábů, z nichž každá nabízí řadu řešení pro různá použití. Jedná se ovšem o drahé 
zařízení určené především pro kamery. Proto byl firmou Filmochod s.r.o. zadán 
požadavek pro vytvoření jeřábu určeného pro montáž fotoaparátu a byl předložen 
seznam parametrů: 
 
− vyložení 6 m 
− modulární nebo výsuvné řešení výložníku (segmenty 1,5 – 3 m) 
− manuální ovládání pohybu ramena jeřábu (úchyty) 
− dostatečně tuhé řešení (bez kmitání ramena) 
− aretace libovolné polohy ramena jeřábu (360° rotace, cca 80° sklopení) 
− 2 osy rotace kamerové hlavy (svislá osa cca 270°, vodorovná 180°) 
− montáž pro fotoaparát CANON 
− hmotnost fotoaparátu s kamerovou hlavou a příslušenstvím max. 10 kg 
− dálkové ovládání pohybu kamerové hlavy (servo) 
− řešení kabeláže 
− udržování stejné polohy kamery, příp. zaměření do stejného bodu při zvedání 
ramene (mechanický převod, snímač polohy…) 
− jednoduchý podvozek na bantamových kolech (pojíždění pouze při 
manipulaci), dvě kola otočná s brzdou 
 
 
2 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Primárním cílem této práce je konstrukční návrh kamerového jeřábu s elektrickým 
pohonem kamerové hlavy podle výše uvedených parametrů. 
 
 
Dalšími cíly jsou: 
 
− jednoduchá manipulace v pohotovostním či rozloženém stavu s ohledem na 
hmotnost jednotlivých dílů 
 
− snadná montáž a demontáž 
 
− jednoduchá údržba 
 
− splnění výše uvedených parametrů kamerového jeřábu 
 
3  
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
Metodika řešení této bakalářské práce spočívá v: 
 
1. V provedení rešeršní studie, kde je shrnut současný stav poznání v oblasti 
konstrukcí kamerových jeřábů. Řešitel je tak seznámen s problematikou a může se 
věnovat vlastnímu návrhu.  
 
2. Ve vytvoření několika konceptů a zhodnocení jejich kladů a záporů. Koncepty 
jsou navrženy tak, aby obsáhly různé přístupy k řešení, zároveň ale splňovaly zadané 
požadavky na kamerový jeřáb a bylo tak možné vybrat optimální variantu.  
Součástí návrhu konceptu je i výpočet ohybové pevnosti, průhybu ramene a 
hmotnosti závaží pro vyvážení. Toto jsou důležité parametry konstrukce a od nich se 
dále vyvíjí technické řešení.   
 
3. Po vybrání nejvhodnější varianty je přistoupeno k modelování sestavy, 
technickému řešení a popisu jednotlivých částí. Na závěr je vytvořena technická 
dokumentace produktu. 
 
   Tab. 2-4: Časový harmonogram: 
 leden 2010 únor 2010 březen 2010 duben 2010 květen 2010 
1      
2      
3      
 
 
4.1 Programové vybavení použité k tvorbě bakalářské práce 
K tvorbě 3D modelu kamerového jeřábu je použit Autodesk Inventor Professional 
2008. V tomto softwaru jsou vygenerovány jednotlivé obrázky a výkresové pohledy, 
které jsou dále zpracovávány programem AutoCAD Mechanical 2008. V něm je pak 
dále vytvořena i konečná výkresová dokumentace. 
K některým výpočtům je použit systém Matlab 2007. Jedná se především o výpočet 
složitějších integrálů při výpočtu průhybu, čímž je dosažena jistá úspora času.  
Textová část je zpracována v produktu Microsoft Word 2003.
4  
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
5.1 Volba konstrukčního materiálu 
Jako konstrukční prvek při návrhu kamerového jeřábu byla zvolena hliníková slitina, 
protože hliník má oproti oceli téměř třetinovou hmotnost (hustota 2710 kg/m3), 
odolává korozi a lze jej zpracovávat třískovým obráběním. Navíc má ve srovnání s 
kompozitními materiály i přijatelnou cenu.  
Byla zvolena hliníková slitina AlMgSi0,5, dle normy EN 573-3 AW EN 6060, třída 
vlastností T66. Z této slitiny jsou vyráběny vytlačované profily, které budou při 
návrhu použity. Tato slitina byla také vybrána z důvodu vhodnosti ke svařování. [22] 
 
Mechanické vlastnosti hliníkové slitiny [6]: 
− mez pevnosti Rm = 195 MPa, 
− mez kluzu Re = 150 MPa, 
− tažnost A = 6% 
 
5.2 Varianta A 
Základem tohoto návrhu řešení je rameno složené z profilů s postupně se 
zmenšujícím průřezem. Jak se později ukáže, toto uspořádání má vliv na celkovou 
hmotnost ramene i hmotnost závaží potřebného k vyvážení. Je zde splněn požadavek 
vyložení ramene 6 m, přičemž zadní část délky 1,2 m je zvolena s ohledem na 
geometrii řešení, tzn. aby při vztyčeném rameni nedocházelo ke kontaktu 
s podvozkem, ale také aby při poloze konce ramene u země zadní část nevystoupala 
příliš vysoko a nebyla tak znesnadněna manipulace. Jedná se ovšem jen o návrh, 
tudíž některé rozměry mohou být později upraveny dle konkrétního řešení.  
 
5  
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        Obr. 5-1: Základní rozměry varianty A 
 
Uvolnění ramene s vyznačením sil od kamerové hlavy a závaží a spojitého zatížení 
od vlastní hmotnosti.  
 
 
Obr. 5-2: Uvolnění ramene varianty A 
 
Síla od kamerové hlavy: 
F = mg = 10 .9,81 = 98,1 N 
 
kde:  
F N  je tíhová kamerové hlavy 
m kg  - maximální hmotnost kamerové hlavy 
g m s-2  - gravitační zrychlení 
 
 
  
strana 
24 
Návrhy variant řešení a výběr optimální varianty 
 
Vlastní zatížení: 
q = ml g   
 
kde: 
q N m-1  je liniové zatížení 
ml kg m-1  - délková hustota profilu 
 
Kvadratický moment průřezu  
J = 112
ffffb h3@ b@ 2t` a h@ 2t` a3
b c
 
 
kde: 
J mm4 je kvadratický moment 
b mm  - výška profilu 
h mm  - šířka profilu 
t mm  - tloušťka stěny  
 
Tab. 5-1: Geometrické vlastnosti použitých profilů: 
Profil Délková hustota ml 
[kg/m] 
Vlastní zatížení  
q [N/m] 
Kvadratický moment 
průřezu J [mm4] 
100/100/5 5,15 50,52 2 865 833,3 
120/120/5 6,23 61,12 5 079 166,7 
100/100/2 2,12 20,80 1 255 445,3 
80/80/2 1,69 15,58 633 152 
60/60/2 1,26 12,36 260 458,7 
 
Pro výpočet průhybu konce ramene je použita náhrada vetknutým nosníkem: 
 
 
     Obr. 5-3: Náhrada ramene vetknutým nosníkem 
 
Průhyb na  konci ramene dle Castiglianovy věty: 
∆w = dWdF
ffffff
=X
i = 1
3 Z
0
1,9 M o i
E A J i
ffffffff
A
dM o i
dF
fffffffff
A dx i +Z
0
0,3 M o4
E A J 4
ffffffff
A
dM o4
dF
fffffffff
A dx4 = …= 125,2 mm   
kde: 
∆w mm je průhyb konce ramene 
W J - energie napjatosti 
F N - síla od kamerové hlavy 
Mo Nm - ohybový moment 
E Pa - Youngův modul pružnosti 
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J m4 - kvadratický moment průřezu 
 
Napětí v jednotlivých bodech ramene: 
 σo =
M o h
2 J
ffffffff
  
kde: 
σo Pa je ohybové napětí 
Mo Nm - ohybový moment 
h m - výška profilu 
J m4 - kvadratický moment průřezu 
 
Napětí v bodě A 
σ oA =
208,7 A103 A 60
2 A 260 458,7
ffffffffffffffffffffff
= 24 MPaffffffffffff  
Napětí v bodě B 
σ oB =
467,8 A103 A 80
2 A 633152
ffffffffffffffffffffff
= 30 MPaffffffffffff  
Napětí v bodě C 
σ oC =
792,6 A103 A 100
2 A 1 255 445,3
ffffffffffffffffffffffff
= 32 MPaffffffffffff  
Napětí v bodě D 
σ oD =
852,6 A103 A 120
2 A 5 079 166,7
ffffffffffffffffffffffff
=10 MPaffffffffffff  
 
Výpočet závaží z momentové podmínky k bodu D: 
X M D = 0  
F A 6 + 1,9 A q1A 5,65 + 1,9 A q2 A 3,15 + 1,9 A q3 A 1,25 = FZ A 1,2 + 0,9 A q5A 0,75  
FZ =
F A 6 + 1,9 A q1 A 5,65 + 1,9 A q2A 3,15 + 1,9 A q3 A 1,25@ 0,9 A q5 A 0,75
1,2
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
= 691,52 N   
 mZ =
FZ
g
fffff
= 70,5 kgffffffffffff  
 
Celková hmotnost ramene: 
m = 1,9 A ml1 + ml2 + ml3
b c
+ 0,6 Aml4 + 0,9 Aml5 = 18,0 kg   
 
5.3 Varianta B 
Tato varianta má stejnou geometrii jako předešlá, rozdíl je v konstrukci ramene. Zde 
je použit profil konstantního průřezu po celé délce. Výhoda tohoto řešení může být 
v tom, že při vhodně zvoleném spojování jednotlivých modulů lze jeden nebo dva 
moduly vynechat. Vznikne tak možnost jednoduše měnit délku ramene podle 
aktuální potřeby.  
5.3 
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            Obr. 5-4: Základní rozměry varianty B 
 
Uvolnění ramene pro potřeby výpočtu: 
 
 
Obr. 5-5: Uvolnění ramene varianty B 
 
Pro toto řešení byl zvolen hliníkový profil 100/80/3. Jedná se o kompromis mezi 
optimální tuhostí a hmotností a objemovou náročností. Větší profily by již byly příliš 
velké a zbytečně by se musely zvětšovat díly pro uchycení ramene, menší by již 
nemusely vyhovovat pevnostně.  
 
Vlastní zatížení: 
q = ml g = 2,83 A 9,81 = 27,75 N Am@ 1   
 
kde: 
q N m-1  je liniové zatížení 
ml kg m-1  - délková hustota profilu 
g m s-2  - gravitační zrychlení 
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Kvadratický moment průřezu  
J = 112
ffff
A b A h3@ b@ 2 A t` aA h@ 2 A t` a3
b c
= 1 544 732 mm 4   
 
kde: 
J mm4 je kvadratický moment 
b mm  - výška profilu 
h mm  - šířka profilu 
t mm  - tloušťka stěny  
 
Pro zjednodušení výpočtu je opět rameno nahrazeno vetknutým nosníkem délky 6 m 
zatíženého vlastní vahou a tíhou kamery a kamerové hlavy na konci.  
 
 
Obr. 5-6: Náhrada ramene vetknutým nosníkem 
 
Průběh ohybového momentu 
M o =@F x @
1
2
ffq x 2  
kde: 
Mo Nm  je ohybový moment 
F N  - tíha kamerové hlavy 
x m  - délka od kraje nosníku 
q N m-1  - liniové zatížení 
 
Průhyb na  konci ramene 
∆w = dWdF
ffffff
=Z
0
l M o
E J
ffffffdM o
dF
fffffffdx = 8 F l
3
+ 3 q l4
24 E J
ffffffffffffffffffffff
= 106,9 mm
 
kde: 
∆w mm je průhyb konce ramene 
W J - energie napjatosti 
F N - síla od kamerové hlavy 
Mo Nm - ohybový moment 
E Pa - Youngův modul pružnosti 
J m4 - kvadratický moment průřezu 
l m - délka vyložení ramene (6m) 
 
Kritické místo je v místě vetknutí, což je místo s největším ohybovým momentem. 
Napětí v kritickém místě 
σ o =
M o h
2 J
fffffffff
=
1 088,3 A103 A 100
2 A 1 544 732
fffffffffffffffffffffffffff
= 35 MPaffffffffffff 
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kde: 
σo Pa je ohybové napětí 
Mo Nm - ohybový moment 
h m - výška profilu 
J m4 - kvadratický moment průřezu 
 
Výpočet závaží z momentové podmínky 
X M = 0  
F A 6 + 12
ff
A q A62 = FZ A 1,2 +
1
2
ff
A q A1,22   
FZ =
F A 6 + 0,5 A q A62@ 0,5 A q A1,22
1,2
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
= 890,3 N   
 mZ =
FZ
g
fffff
= 90,8 kgfffffffffff  
kde: 
mz kg je hmotnost závaží 
Fz N - tíhová síla od závaží 
q N m-1 - liniové zatížení 
 
Celková hmotnost ramene 
m = ml A 7,2 = 20,4 kg   
 
5.4 Zhodnocení 
Použití varianty A je výhodnější z hlediska nižší hmotnosti závaží pro vyvážení 
ramene o cca 20 kg a úspoře materiálu potřebného pro výrobu ramene. Pevnostně 
vyhovují obě varianty, přičemž maximální napětí v nosníku u obou variant je 
přibližně stejné. Co se týče průhybu konce nosníku, o obou konceptů dosahuje 
hodnot přes 100 mm, proto bude vhodné zavěsit konec ramene na lanko. Zamezí se 
tím jak průhybu, tak i kmitání konce ramene ve vertikálním směru.  
 
 
5.4 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
Obr. 6-1: Základní rozměry návrhu 
 
6.1 Rameno 
 
6.1.1 Složení ramene 
Rameno je tvořeno pěti částmi. Nejkratší část je spojena s otočným středem, ostatní 
části se montují do sebe. Jsou použity profily s postupně se zmenšujícím průřezem, 
čímž je uspořena jak celková hmotnost, tak i hmotnost závaží potřebná pro vyvážení.  
Montáž jednotlivých částí ramene je navržena tak, aby byla jednoduše smontovatelná 
i demontovatelná a vyhověla tak požadavku častého převážení. Na konci každého 
profilu jsou dvě drážky, do kterých se zasune další část a zajistí se šroubem proti 
případnému vypadnutí. Díly tvořící drážky jsou navařeny k bokům profilu.   
 
6  
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  Obr. 6-2: Montáž ramene 
 
Hladký chod naklápění ramene je zajištěn použitím kuličkových ložisek v místě 
ukotvení k otočnému středu. V rameni je navařena válcová vložka, do níž jsou 
nalisována dvě kuličková ložiska s plastickým mazivem a kryty. Ložiska jsou 
nasunuty na průchozím čepu se závitem a vše je zajištěno maticí. K vymezení vůle 
mezi bočním plechem a ložiskem jsou použity distanční podložky.  
Tato část zůstává od výroby stále smontovaná a při transportu se nedemontuje. 
Zamezí se tak deformaci funkčních dosedacích povrchů, ke které by častou 
demontáží docházelo. Montáž těchto částí není také z hlediska zavádění distančních 
podložek a správného utažení matice jednoduchá. Navíc použitá ložiska již v sobě 
mají mazivo, což snižuje nároky na údržbu. 
 
 
           Obr. 6-3: Schéma uložení ramene 
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Stejným způsobem je pak ukotven i nosník kamerové hlavy, jsou ale použity menší 
ložiska.  
Stálá pozice kamerové hlavy je zajištěna mechanicky táhlem spojujícím hlavu a 
otočný střed. Toto spojení tvoří čtyřčlenný mechanismus s rovnoběžnými, stejně 
dlouhými stranami.   
 
 
Obr. 6-4: Princip udržování stálé pozice kamerové hlavy 
 
Ze schématu čtyřčlenného mechanismu plyne, že pokud jsou délky členů 2 a 4 stejně 
dlouhé a rovnoběžné, jejich úhlová rychlost je stejná, jsou i vektory rychlostí 
jednotlivých konců členu 3 pořád stejné, tudíž se pohybuje ve stále stejné poloze. Na 
stejném principu pak funguje udržování stále pozice kamerové hlavy u jeřábu. 
Táhlo spojující otočný střed a kamerovou hlavu je tvořeno ocelovým lankem 
s lanovým napínákem pro přesné seřízení dané polohy. 
Vyvážení ramene je realizováno kotoučovými závažími, které jsou nasunuty na 
trubce vsunuté do konce ramene. Pozice trubky je vymezena pojistnými kroužky a 
závaží je proti případnému pádu zajištěno objímkou ze šroubem nasunutou na 
trubku. Utažením šroubu objímka obemkne trubku a udržuje tak závaží na své pozici. 
Stejný způsob zajištění je používán v posilovnách u činek s nasunutými kotouči. 
Použití ocelových kotoučů má výhodu v tom, že lze rameno poměrně snadno vyvážit 
i při použití různě těžké kamerové techniky pouhou výměnou kotouče za jinou 
hmotnost. Navíc není problém takové závaží koupit, neboť je jimi vybavena každá 
posilovna. 
Pro aretaci naklopení ramene bylo zvoleno řešení, kdy na rameni je navařený plech 
kruhového tvaru s drážkou. Ten se pohybuje v protikusu spojeném s bočním plechem 
otočného středového uložení. Vše svírá šroub a jeho dotažením dojde k sevření 
plechu a tím i zamezení naklopení ramene. Pro lepší manipulaci je použit šroub 
s plastovou páčkou. 
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Obr. 6-5: Závaží a manipulační madlo 
 
 
            Obr. 6-6: Aretace natočení ramene 
 
Protože konec ramene u tohoto řešení dle výše uvedeného výpočtu dosahuje průhybu 
až 125 mm, je nutné konec ramene zavěsit na lanko. To povede přes vzpěru na druhý 
konec ramene. Vzpěra se montuje stejným způsobem, jako jednotlivé části ramene, 
tzn. že na modulu ramene, které se montuje k otočnému středu jsou v horní části 
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navařeny součásti tvořící drážku, do které se vzpěra, tvořená dutým čtvercovým 
hliníkovým profilem 50/50/4 a ploténkou na kraji, nasune a zajistí jedním průchozím 
šroubem. Lanko je stejně jako lanko pro udržování pozice kamerové hlavy opatřeno 
napínákem, což umožňuje nastavení potřebného předpětí.  
 
 
Obr. 6-7: Zavěšení konců ramene 
 
6.1.2 Kontrola čepu v uložení ramene 
Materiál čepu je ocel 11500, jež má mez kluzu Re=265MPa a dovolený stykový tlak 
pD=120MPa. 
 
Síla od ramene 
 F = 12
ff
m g = 12
ff
A 110 A 9,81 =A 540 N   
 
kde: 
F  N  je síla 
m  kg  je celková hmotnost ramene 
g  ms-2 je gravitační zrychlení 
 
Kontrola na ohyb 
 σ o,max =
M o,max
W o
ffffffffff
=
32 F a
pid3
ffffffffff
=
32 A 540 A 0,011
pi A0,0163
fffffffffffffffffffffff
=
A 15 MPa < Re  
kde: 
Mo,max  Nm je maximální ohybový moment 
Wo  m4  je modul průřezu v ohybu 
F  N  je síla od ramene 
a  m  je vzdálenost síly od podpory 
6.1.2 
  
strana 
34 
Konstrukční řešení 
 
d  m  je průměr čepu 
Re  Pa  je mez kluzu materiálu čepu 
 
Kontrola na otlačení 
 p = Fl d
ffff
=
540
0,009 A 0,016
ffffffffffffffffffff
=
A 4 MPa < pD   
kde: 
F  N  je síla od ramene jeřábu 
l  m  je délka stykové plochy 
d  m  je průměr čepu 
pD  Pa je dovolený tlak 
 
 
6.2 Otočné středové uložení 
Základem jsou dvě kuželíková ložiska uložena na hřídeli spojené se středovým 
podpěrným sloupem. Z důvodu, že rameno je ukotveno mimo osu sloupu zde byla 
nutnost použít kuželíková ložiska. Vzniká nám totiž jak axiální, tak i radiální zatížení 
vlivem ohybového momentu vyvozeného tíhovou silou ramene. Mezi ložisky je 
uložena kruhová deska, na niž jsou dále stojky spojené s ramenem. Vše je zakryto 
víčkem upevněném třemi šrouby s šestihrannou hlavou do nosné hřídele.  
 
 
               Obr. 6-8: Otočné středové uložení 
 
Pro aretaci natáčení slouží trubka s podélnou průchozí drážkou přivařena k otočné 
desce. Trubka obepíná středový sloup, utažením šroubu se trubka stiskne se sloupem 
a vlivem vzniklého tření je tak zabráněno otáčení.   
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           Obr. 6-9: Aretace natáčení ramene 
 
Při selhání aretace naklopení ramene jeřábu jsou mezi nosnými plechy ramene 
umístěny vymezovače pohybu ramene. Jedná se o čepy našroubované mezi plechy, 
které brání naklopení ramene přes určitou polohu. Při uvolnění aretace se proto 
nedostane kamerová hlava do kontaktu se zemí a nedojde tak k jejímu poškození. 
Jelikož je ale jeřáb schopen dostat se kamerovou hlavou pod úroveň povrchu, lze 
vymezovač odmontovat.  
 
6.3 Kamerová hlava 
Kamerová hlava je s ramenem jeřábu spojena nosníkem tvaru L, jehož svislá část 
slouží k upevnění lana udržujícího stálou pozici hlavy. Samotná kamerová hlava je 
tvořena platformou pro upevnění fotoaparátu. Platforma je výškově stavitelná pro 
montáž fotoaparátů různých velikostí. Na rameni platformy je vyfrézovaná drážka, 
která slouží jako vodítko pro portikus na platformě. Zajištění je pomocí šroubů a 
čtvercové matice, která jezdí v drážce. Rameno je dále přišroubováno k hřídeli a přes 
kuličkové ložisko je vše uloženo v pouzdře navařeném na nosníku tvaru C. Pohon 
naklápění je elektromotorem přes čelní ozubené soukolí, kdy spoluzabírající kolo je 
spojeno s hřídelí. 
Pohon otáčení kolem svislé osy je realizován stejným způsobem. Svislá hřídel je 
stejně jako střed uložena ve dvou kuželíkových ložiscích, schopných přenášet jak 
axiální, tak radiální zatížení. 
 
6.3 
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                 Obr. 6-10: Kamerová hlava 
 
 
Obr. 6-11: Uložení naklápění a natáčení kamerové hlavy 
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6.4 Podvozek 
Podvozek je tvořen jednoduchou konstrukcí tvaru kříže z čtvercových hliníkových 
profilů 60x60 mm. K pojezdu jsou použita bantamová kola Blickle uložená v kladce, 
dvě pevné a dvě otočné s brzdou. Jsou přišroubovány k navařeným plotnám na 
spodní straně podvozkové konstrukce.  
Středový nosný sloup nesoucí rameno jeřábu je k podvozku přišroubován čtyřmi 
šrouby. Při časté montáži a demontáži toto řešení nemusí být příliš pohodlné, jedná 
se ale o část nesoucí celý jeřáb a je zde nutnost pevného spojení s podvozkem.  
Z důvodu větší stability při používání jeřábu je podvozek vybaven podpěrami, které 
se vsunou do podvozkového profilu a zajistí čepem.  
Jedná se o jednoduchý šroubový zvedák. Vyšroubováním podpěr dojde k zajištění 
stability a je tak eliminováno případné převržení. Jejich použití ale není 
bezpodmínečné a v situacích, kdy jich nebude třeba se jednoduše vysunou a konce 
profilů se zakryjí záslepkami.  
 
 
           Obr. 6-12: Podvozek 
 
 
6.5 Pohon kamerové hlavy 
Kamerová hlava obsahuje mechanismy pro vystředění fotoaparátu, proto motor 
v klidu nemusí přenášet žádný  kroutící moment a tudíž není vybaven brzdou.  
Motor byl zvolen stejnosměrný, u kterého lze změnou napětí měnit rychlost otáčení. 
Je vybaven permanentními magnety, je proto umožněna reverzace chodu pouhým 
přepólováním. Pro snížení maximálních otáček a zvýšení kroutícího momentu je 
vybaven planetovou převodovkou.  
K ovládání motorů kamerové hlavy je použito napětí 12 V a proud 1 až 2 A. 
 
Výkon motoru 
P = U I = 12 A 1,25 = 15 W    
kde: 
P W je výkon motoru 
6.4 
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U V  je napětí 
I A je proud 
 
Tab. 6-1: Specifikace motoru Maxon A-max 32 [14]: 
Jmenovitý výkon  P = 15 W 
Maximální otáčky nmax = 6000 min-1 
Jmenovité napětí U = 6 ÷ 48 V 
Maximální kroutící moment Mmax = 31,4 ÷ 37,5 mMm 
 
 
Tab. 6-2: Parametry převodovky Maxon GP 32A [15]: 
Maximální vstupní otáčky nvst_max = 6000 min-1 
Výstupní moment Mvýst = 0,75 ÷ 4,5 Nm 
Zvolený převodový poměr ic = 492 
 
Maximální otáčky kamerové hlavy s použitím této převodovky jsou asi 12,2 min-1, 
což je 4,92 s na jednu otáčku. K nastavení nižší rychlosti otáčení motoru slouží 
regulátor otáček F-KH016 firmy GM electronic. Jedná se o regulátor bez zpětné 
vazby pro udržení nastavených otáček. To v našem případě není potřeba, jelikož na 
kamerové hlavě je fotoaparát.  
Ovládací pult kamerové hlavy obsahuje dva regulátory otáček pro naklápění a 
natáčení hlavy a dva přepínače pro reverzaci chodu motoru.   
 
 
Obr. 6-13: Ovládací pult kamerové hlavy 
 
 
6.6 Řešení kabeláže 
Kabely pro ovládání a napájení motorů kamerové hlavy a kabel pro ovládání 
fotoaparátu jsou vedeny po horní straně ramene a jsou usazeny až po smontování 
jeřábu. Před jeho demontáží jsou opět oddělány.   
6.6 
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7 ZÁVĚR (KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A 
EKONOMICKÝ ROZBOR) 
 
7.1 Konstrukční rozbor 
 
Cílem této práce je navrhnout kamerový jeřáb s elektrickým pohonem kamerové 
hlavy. Kamerový jeřáb je navržen tak, aby odpovídal jak požadovaným parametrům, 
ale také aby byl funkční, jednoduše ovladatelný a bylo ho možno transportovat.  
Rameno jeřábu se odšroubováním šesti šroubů a jednoduchým rozděláním 
jednotlivých dílů složí na části dlouhé max. 2 metry, které lze naložit do běžného 
užitkového vozu. Odmontováním dalších čtyř šroubů se oddělí nosný sloup od 
podvozku a lze jej také jednoduše přepravit. Celá operace montáže a demontáže tak 
nezabere více jak 15 minut i s nastavením kamerové hlavy.  
K ovládání kamerové hlavy je k dispozici ovladač s prvky k ovládání jednotlivých 
pohybů, tj. naklápění a natáčení.  
Ke kamerovému jeřábu je také k dispozici příslušenství v podobě podpěr k zajištění 
stability jeřábu při snímání kamerou nebo fotoaparátem a dále sada závaží 10 kg, 5 
kg, 2,5 kg a 1,25 kg potřebné k vyvážení ramene. 
Jako další rozšíření této práce by bylo možné udělat MKP výpočet styku 
jednotlivých částí ramene pro zjištění napjatosti v daných místech. Lze také řešit 
umístění baterie na podvozkovou část, tzn. navrhnout způsob a místo jejího upevnění 
k podvozku, dále umístění a montáž displeje, na kterém by operátor mohl sledovat 
záběry kamery či fotoaparátu a také umístění sady závaží na podvozek, aby bylo 
stále k dispozici. 
 
Tato bakalářská práce se skládá ze dvou částí, a to průvodní zprávy obsahující 
zhodnocení současného stavu poznání a konstrukčního řešení konkrétního návrhu a 
dále z výkresové dokumentace hlavních částí konstrukce, tzn. podvozek, sloup, 
rameno a celková sestava.  
 
7.2 Technologický a ekonomický rozbor 
Navržený kamerový jeřáb je řešen jako sestava jednotlivých dílů vyráběných 
svařováním nebo případně třískovým obráběním. Jedná se o kusovou výrobu, proto 
je použito standardních konstrukčních prvků, které se dále opracovávají. Pokud by se 
jednalo o výrobu většího počtu kusů, lze samozřejmě spoustu součástí vyrábět 
operacemi hromadné nebo sériové výroby. 
 
Tab. 7-1: Ceny nakupovaných součástí 
Položka Kusy Cena vč. DPH 
motor Maxon A-max 32 2 cca 3500 Kč 
planetová převodovka Maxon GP 32 A 2 cca 4500 Kč 
regulátor otáček F-KH016 2 156 Kč 
šroub s páčkou 2 74 Kč 
ložisko 609 2 31 Kč 
ložisko 6002 2 40 Kč 
ložisko 32010 2 105 Kč 
ložisko 30203 2 44 Kč 
7  
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ložisko 6000 2 32 Kč 
kolo Blickle L-P 200R-ST 2 1632 Kč 
kolo Blickle B-P 200R 2 1115 Kč 
lanový napínák M8 DIN 1480 2 23 Kč 
karabina FWK 160-13-Zn DIN 5299 4 65 Kč 
ocelové lano s PVC průměr 4/5 mm 7,5 m 9 Kč/m 
lanová svorka DXK 05-0-Zn 4 7 Kč 
závaží 10 kg 4 464 Kč 
závaží 5 kg 2 232 Kč 
závaží 2,5 kg 2 116 Kč 
závaží 1,25 kg 2 58 Kč 
CELKEM  25 528 Kč 
 
Ceny jednotlivých dílů jsou vzaty z internetových ceníků jednotlivých prodejců a 
mohou se u různých dodavatelů lišit. Cena motoru a převodovky je ze stránek 
amerického výrobce, je přepočtena dle aktuálního kurzu 1$ = 21 Kč a je proto pouze 
orientační.   
 
Tab. 7-2 Celkový soupis cen 
Položka Jednotková cena Cena 
práce 200 Kč/hod cca 40 000 Kč 
   
hliník 100 Kč/kg cca 6 000 Kč 
ocel 60 Kč/kg cca 300 Kč 
   
spojovací materiál  cca 500 Kč 
   
nakupované součásti  25 528 Kč 
   
CELKEM  cca 72 500 Kč 
  
Celková cena je pouze nákladová a není v ní započtena marže a další náklady 
podniku, který bude jeřáb vyrábět. 
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Rm  [MPa]  - mez pevnosti  
Re  [MPa]  - mez kluzu 
A  [%]  - tažnost 
F  [N]  - síla 
m [kg]  - hmotnost 
g  [ms-2] - gravitační zrychlení 
q  [Nm-1]  - liniové zatížení 
ml [kgm-1]  - délková hustota 
J  [m4]  - kvadratický moment 
h  [m]  - výška 
b  [m]  - šířka 
t  [m]  - tloušťka 
Mo  [Nm]  - ohybový moment 
W  [J]  - energie napjatosti 
E  [Pa]  - Youngův modul pružnosti 
σo  [Pa]  - ohybové napětí 
x  [m]  - vzdálenost 
pD  [MPa]  - dovolený stykový tlak 
p  [Pa]  - stykový tlak 
d  [m]  - průměr 
P  [W]  - výkon 
I  [A] - elektrický proud 
U [V]  - elektrické napětí 
n  [min-1]  - otáčky 
M  [Nm]  - kroutící moment 
i  [-]  - převodový poměr 
 
 
MKP   - metoda konečných prvků 
 
$   - symbol měny Spojených států amerických 
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Obrazová příloha: 
 
Pohled P1 
Pohled P2 
 
 
Výkresová dokumentace: 
 
KAMEROVÝ JEŘÁB  0-KMJ-0/00 
RAMENO    1-KMJ-1/00 
SLOUP    1-KMJ-2/00 
PODVOZEK     1-KMJ-5/00  
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